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摘要 : 地 基 太 阳 望 远 镜 磁 像 仪 在 进行 偏振 测量 时 会 受到 大 气 消 流 的 影响 ， 寻 致 测量 结果 
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器 带 来 的 偏振 测量 通道 光子 数 水 平 较 低 等 问题 ， 将 高 分 辨 图 像 重 建 算 法 应 用 到 太阳 偏振 图 像 
的 重建 中 。 在 重建 过 程 中 ， 波 前 估计 不 准确 会 导致 重建 的 偏振 图 像 受到 了 的 串扰 ， 与 真实 的 
偏振 信号 之 间 存 在 一 定 偏差 。 为 了 研究 同步 重建 过 程 中 波 前 复原 精度 对 偏振 图 像 重 建 精度 的 
影响 ， 通 过 建立 仿真 模型 ， 对 不 同 视 宁 度 和 不 同 波 前 复原 精度 下 了 对 偏振 信号 的 串扰 进行 了 
仿真 。 结 果 表 明 ， 偏 振 图 像 的 重建 质量 与 波 前 复原 精度 正 相 关 ， 在 一 定 的 条 件 下 ， 增 加 用 于 
图 像 重 建 的 帧 数 和 降低 图 像 分 辨 率 等 方法 也 可 以 降低 了 对 偏振 信号 的 串扰 。 
关键 词 : 太阳 偏振 测量 ; 高 分 辩 率 图 像 重 建 ; 波 前 探测 ; 误差 分 析 
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地 基 太 阳 望 远 镜 人 磁场 测量 仪 絮 的 工作 原理 主要 是 基于 塞 曼 效应 ， 对 太阳 磁 敏 谱 线 进行 偏振 测量 ， 
再 由 1, Q, U 和 了 共 4 个 偏振 信和 号 反 演 太阳 矢量 磁场 信息 … 。 其 中 ， 磁 像 仪 是 一 类 基于 可 调谐 窄带 滤 
光 器 和 偏振 分 析 融 的 成 像 型 磁场 测量 仪器 ， 依 托 大 口径 太阳 望远镜 ， 能 以 较 高 的 空间 分 辨 率 和 光谱 分 
辨 紊 对 太阳 磁场 进行 二 维 观测 。 

在 实际 观测 过 程 中 ， 由 于 探测 希 只 对 光 强 信息 敏感 ， 需 要 将 俩 振 信号 调制 到 光 强 信号 中 进行 采 
集 ， 再 由 拍摄 到 的 图 像 解 调 出 偏振 信号 。 在 这 个 过 程 中 ， 由 于 地 球 大 气 闹 流 的 影响 ， 探 测 融 担 摄 到 的 
太阳 图 像 会 出 现 模 糊 、 拌 动 和 上 畸变 等 现象 ， 使 得 用 于 解 调 偏振 信号 的 两 帧 图 像 存 在 不 同 程度 的 像 差 和 
噪声 ， 进 而 无 法 解 调 出 准确 的 偏振 信号 。 

为 克服 大 气 洁 流 对 地 基 观 测 的 有 影响， 地 基 太 阳 望 远 镜 在 改善 成 像 通道 像 质 方面 积累 了 丰富 的 技术 
和 经 验 ， 和 常用 的 方法 主要 有 两 类 : 自 适应 光学 技术 ”和 事后 图 像 重建 算法 ”。 其 中 自 适 应 光学 系统 
由 波 前 探测 器 、 波 前 控制 句 和 波 前 校正 器 三 部 分 组 成 ， 可 以 实时 探测 大 气流 前 ， 并 校正 部 分 低 阶 像 
差 。 事 后 重建 算法 既 可 以 作为 自 适应 光学 系统 的 补充 ， 对 未 校正 的 高 阶 像 差 进行 补偿 ， 又 可 以 独立 工 
作 ， 基 于 统计 信息 或 约束 条 件 构建 代价 函数 ， 计 算 目 标 信息 。 如 1 m 新 真空 太阳 望远镜 ( New Vacuum 
Solar Telescope ，NVST) 为 成 像 观测 通道 配备 了 基于 斑点 干涉 术 和 斑点 掩 膜 法 的 高 分 辨 图 像 重建 系统 ， 
可 以 为 太阳 学 界 提供 高 分 辩 率 的 太阳 光 球 和 色 球 图 像 进行 科学 研究 ” 。 

用 于 太阳 磁场 测量 的 夫 环 禾 费 (Fraunhofer) 详 线 均 为 吸收 线 ， 对 该 谱 线 的 扫描 观测 要 求 罕 带 滤 光 
fi Ht GLIA BI) 0. 01 nm 量 级 ”。 极 罕 的 透 过 率 使 得 该 窄带 通道 的 光子 数 水 平 较 低 ， 进 行 短 曝光 采集 时 
图 像 的 信 噪 比较 差 ， 长 曝光 采集 则 降低 偏振 测量 的 时 间 分 辨 率 ， 且 会 被 大 气 水 流 平滑 掉 图 像 的 高 频 信 
息 。 针 对 罕 带 通道 图 像 难以 直接 重建 的 问题 ， 文 [6] 首 次 引入 一 个 与 罕 带 偏振 测量 通道 中 心 波长 相近 
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的 宽带 通道 ， 由 斑点 成 像 术 得 到 宽带 通道 的 光学 传递 函数 ， 再 由 该 光学 传递 呜 数 对 罕 带 退化 图 像 退 卷 

积 重建 ， PA 重建 图 像 的 空 部 辩 率 提高 了 5 倍 '" 。 此 后 各 大 太阳 望远镜 在 设计 人 磁 像 
oe ETZE, EA TT ind ie Hl et HE 4S DT PU, PTT RE 
不 同 偏振 态 图 像 的 精确 对 齐 等 。 

对 罕 带 偏振 图 像 的 高 分 辩 重 建 可 以 恢复 窄带 图 像 丢 失 的 中 高 频 信 息 ， 提 高 空间 分 辨 率 ， 但 它 对 目 
标的 重建 本 质 上 是 基于 特定 成 像 模型 的 一 种 估计 。 重 建 过 程 对 数据 的 改变 比 平 场 和 暗 场 复杂 得 多 ， 
此 ， 当 用 于 解 调 偏振 信号 的 两 帧 调制 图 像 的 重建 质量 不 一 臻 时， 会 引入 较 难 去 除 的 光 强 信号 的 串扰 等 
误差 。 本 文通 过 建立 仿真 模型 ， 对 不 同 视 宁 度 、 不 同 波 前 像 差 估计 精度 下 ， 光 强 信号 对 偏振 信号 的 串 
扰 水 平 进 行 了 研究 ， 并 研究 了 图 像 帧 数 和 分 辩 率 等 因素 对 偏振 图 像 重建 质量 的 影 响 。 


1 理论 模型 


L1 罕 带 图 像 的 高 分 辩 重 建 
如 图 1 为 同步 采集 系统 的 光路 结构 。 在 分 光 镜 之 前 ， 两 通道 图 像 经历 的 光学 像 差 相同 ， 对 两 通道 
图 像 进行 严格 的 同步 采集 ， 则 可 以 通过 信 噪 比较 高 的 宽带 波 前 探测 通道 图 像 估计 大 气 波 前 信息 ， 进 而 
Ee a 实现 对 窄带 观测 目标 的 重建 。 太 阳 观 测 中 常用 的 波 前 探测 器 主要 有 相关 
曼 波 前 传感器 "和 相位 差 波 前 复原 方法 "等 。 
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图 1 同步 采集 系统 光路 结构 示意 图 


Fig. 1 Optical structure of synchronous acquisition system 
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设 。 为 观测 目标 ， s 为 实际 观测 到 的 图 像 ，h 为 对 应 的 点 扩展 函数 ， 使 用 * 表示 卷 积 运算 ， 偶 振 测 量 
通道 图 像 在 空域 内 满足 


s=o*h, (1) 


相应 地 ， 在 频 域 满足 
S=0H, (2) 


FEA, S, 0 和 五 分 别 为 ;， E 由 宽带 波 前 探测 通道 估计 该 通道 波 前 像 差 p, 后 ， 将 该 像 差 
转换 为 窗 带 通道 中 心 波长 对 应 的 像 差 mw bs Hp, A, BUA, 分 别 为 波 前 探测 通道 和 偏振 测量 通道 


的 中 心 波 长 ， 由 e 结合 望远镜 孔径 函 数 计算 偏振 测量 道 对 应 的 光学 传递 函数 厅 。 偏 振 测量 通道 目 
标 图 像 由 


OR Ee (3) 
H |H!’ +o 
退 卷 积 方法 进行 重建 ， 其 中 ，o 为 引入 的 正则 项 因子 ， 避 免 零 频 点 对 结果 造成 影响 ; OW H E, 
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为 提高 重建 精度 ,更 精确 地 估计 目标 信息 ， 通 常 应 用 多 帧 图 像 进 行 计算 ， 多 帧 重建 对 应 的 公式 为 


0 = . (4) 


1.2 ”偏振 信号 的 重建 与 解 调 

在 偏振 测量 时 ， 由 于 探测 瘟 只 对 光 强 信息 敏感 ， 需 要 借助 偏振 分 析 带 将 偏振 信号 调制 到 光 强 信号 
上 进行 观测 ， 再 由 观测 到 的 图 像 解 调 偶 振 信息 。 如 和 希望 得 到 圆 偏振 " 信号 ， 需 要 在 较 短 的 时 间 间 隅 内 
测量 不 同 偏振 状态 的 两 组 调制 信号 


py =itv, p> =i-v,， (5) 
进而 通过 w =p, - p, 得 到 vw 信号 ， AP i ARROCES; v JUL ETRE S 
FY STARA ST m A AER, RAER RER, PRAT nes R ll fis SET 
重建 ， 经 过 重建 再 解 调 得 到 的 " 信号 可 以 表示 为 


> (1+ V)HH; > (I - V)HH; 


A 


2V =P, - P, = Aa (6) 
> IH’? +o VIA +e 
i=0 j=0 
v= FV}, (7) 


其 中 ,7 和 VV 分 别 为 真实 光 强 信号 和 圆 偏 振 信 号 的 频谱 ，H, 为 不 同 帧 的 p, 调制 态 图 像 经 历 的 波 前 像 
差 对 应 的 光学 传递 函数 ; H, 为 不 同 帧 的 p, 调制 态 图 像 经 历 的 波 前 像 差 对 应 的 光学 传递 函数 ;为 真 
实 光 学 传递 函数 五 的 估计 值 ，P 为 对 调制 目标 尸 的 估计 结果 ; V 为 重建 的 偏振 信号 ; ZORRI 
逆 变 换 ; "为 重建 的 圆 偏振 信号 。(6) 式 可 以 进一步 简化 为 


2 HH; > nh; > nhi 2 HH; 

2V =I | — Se + 了 | 一 一 r= , (8) 
LIEP re DIE? +e) |(XIEP+toe YAP +e 
i=0 j=0 i=0 J= 


由 (8) 式 可 以 得 出 ， 在 估计 出 偏振 测量 通道 图 像 的 光学 传递 函数 互 后 ， 重 建 的 偏振 信号 了 由 两 部 
分 组 成 ， 前 半 部 分 为 与 了 相关 的 变量 ， 后 半 部 分 为 与 下 相关 的 变量 。 当 光学 传递 函数 估计 不 准确 时 ， 
会 引入 了 向 了 信号 的 串扰 ， 该 串扰 对 了 信和 号 的 准确 性 带 来 一 定 影响 。 
1.3 ”仿真 模型 

为 研究 波 前 像 差 的 估计 误差 对 偏振 图 像 重 建 质量 的 影响 ， 对 (8) 式 的 过 程 进行 仿真 。 选 定 图 2 的 
磁 流 体 动 力学 仿真 得 到 的 太阳 宁静 区 交 强 信 号 和 圆 偶 振 信 和 号 作为 观测 目标 ;和 v, EJH 0.01 nm iF 
的 里 奥 滤 光 器 透 过 率 曲线 对 图 像 进行 卷 积 ， 并 以 光 强 信和 号 的 最 大 值 进行 归 一 化 ， 信 和 号 强度 VI, e 
[-0.214, O. 111], ， 同 时 包含 不 同 强度 的 偏振 信号 。 图 像 大 小 为 1 008 x 1 008 像素 ， 相 应 的 视 场 为 
8"x 8”， 接 近 一 个 等 雷 区 的 大 小 ， 对 应 的 调制 目标 像 如 图 3。 

通过 生成 一 组 泽 尼克 ( Zernike) 多 项 式 系数 ， 将 其 表征 的 泽 尼克 像 差 作 为 仿真 用 的 真实 波 前 像 差 
Pp， 对 应 的 视 宁 度 由 经 验 公式 


ao = 0. 134( D/r,) °’ (9) 
推论 得 到 ， 其 中 ，o” 为 该 波 前 像 差 的 方差 ; D 为 望远镜 口径 ; r 为 估算 的 视 末 度 。 
我 们 使 用 少 于 真实 波 前 像 差 阶 数 的 泽 尼克 多 项 式 对 真实 波 前 像 差 进行 拟 合 ， 作 为 波 前 估计 的 结果 


2( 由 于 泽 尼克 多 项 式 表征 的 波 前 像 差 的 前 3 项 分 别 为 平移 误差 、x 方向 和 y 方向 的 倾斜 ， 不 能 由 波 前 
探测 得 到 ， 但 可 以 通过 互相 关 等 方法 消除 影响 ， 故 本 文 实验 所 用 波 前 像 差 均 不 含 平 移 和 倾斜 像 差 ) : 


p= ae... (10) 
i=3 
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则 波 前 估计 误差 Ap 主要 为 未 准确 估计 的 低 阶 像 差 和 残余 高 阶 像 差 。 由 波 前 像 差 p 和 2 ， 结 合 望远镜 
孔径 函数 计算 得 到 真实 的 光学 传递 函数 五 和 光学 传递 函数 的 估计 值 了 。 重 建 的 偏振 信号 ?由 (8) 式 计 
算得 到 ,i 向 v 的 串扰 ic 由 (8) 式 的 前 半 部 分 计算 得 到 . 


HH; > HH’ 
2ic = Z! I —_ -全 (11) 
SlHP+o Slap +e 
i=0 j=0 


为 方便 对 照 ， 引入 一 个 参考 图 像 作 为 对 比 ， 重 建 过 程 中 使 用 真实 波 前 像 差 作为 波 前 估计 的 结果 ， 即 
g(x, y)=9(%, ¥)o 
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图 2 观测 目标 1 和 zw， 以 光 强 信号 的 强度 做 归 一 化 


Fig.2 Object i and v, normalized with the max intensity of the i signal 
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图 3 调制 后 的 目标 图 像 j+w Fri-v 


Fig.3 Modulated object image i +v and i -v 


2 仿真 结 来 分 析 和 讨论 


2.1 帧 数 对 偏振 图 像 重 建 质量 的 影响 
如 图 4 为 视 宁 度 为 10 cm， 波 前 复原 残 差 的 均 方 根 ( Root Mean Square, RMS) 约 为 0.107 入， 使 用 
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单 帧 短 曝光 图 像 重建 的 v 图像。 与 波 前 估计 准确 的 参考 图 像 相 比 ， 存 在 较 多 的 伪 结 构 ， 与 ic 部 分 的 串 
扰 相 比 ， 该 部 分 伪 结 构 主 要 来 自 i 的 串扰 。 产 生 这 些 结 构 的 主要 原因 是 对 波 前 像 差 估计 不 准确 ， 导 致 
部 分 频率 放大 ， 不 能 准确 佑 计 目 标 频谱 ， 且 受到 较 严 重 的 串扰 。 图 4 中 方 框 内 分 别 为 平均 偏振 强度 为 
2% (区域) 和 3 x 10°4( KIND) 的 两 个 区 域 。 


crosstalk 


reference image reconstructed image 
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图 4 AZA, EvS A itve 


Fig. 4 Reference image, reconstructed v image, and i crosstalk 


在 该 重建 方法 中 ， 我 们 可 以 获得 每 一 帧 采集 的 偏振 调制 图 像 对 应 的 波 前 像 差 ， 在 较 短 的 时 间 间 隔 
内 ， 可 以 认为 太阳 结构 没有 发 生 改 变 ， 故 采用 (4) 式 的 方法 借助 多 帧 图 像 对 观测 目标 进行 重建 。 增 加 
PST RETA RS RA HCC, SEE 
像 重建 质量 ， 图 5 展示 了 帧 数 分 别 为 1， 10, 15, 21, 28, 36, 45 和 55 时 ， 图 4 中 两 个 区 域 
的 重建 结果 。 随 着 帧 数 增加 ， 区 域 (D 对 应 ey 区 域 @ 对 应 的 弱 偏 振 信 
号 则 始终 无 法 重建 。 如 图 6 每 一 列 为 不 同 帧 数 下 重建 的 区 域 C) 图 像 与 过 信号 串扰 的 对 比 ， 我 们 发 现 区 
域 @) 的 偏振 信号 均 被 串扰 尖 没 ， 除 部 分 信号 较 强 的 区 域外 ， 始 终 无 法 与 串扰 区 分 。 若 将 此 偏振 信号 用 
于 磁场 反 演 ， 会 导致 错误 的 磁场 测量 结 


z E PAB AAA A oe 


图 5 不 同 帧 数 时 两 个 区 域 的 重建 效果 。 第 1 行 图 像 为 区 域 由 的 重建 结 第 2 行 图 像 为 区 域 @ 的 重建 结 
果 ， 从 左 至 右 帧 数 不 断 增加 ， 最 右 侧 为 参考 图 像 


Fig.5 Result of two areas at different frame number. The first row of images is the reconstruction result of area one, 


and the second is the reconstruction result of area two. The number of frames increases continuously from left 


to right, with the reference image at the far right 


增加 图 像 帧 数 可 以 降低 串扰 的 水 平 ， 但 对 于 强度 较 小 的 偏振 信号 ， 仍 较 难 与 串扰 区 分 。 图 7 (a) 
和 图 7(b) 分 别 为 区 域 D 和 区 域 多 重建 的 v 信 号 与 i 串扰 的 pv 值 和 标准 差 与 重建 图 像 帧 数 之 间 的 关系 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 帧 数 增加 ，i 串扰 的 po 值 和 标准 差 均 迅 速 下 降 ,， 在 30 帧 后 下 降 速 度 逐 渐 放 组 。 
对 区 域 (D 的 重建 图 像 来 讲 ,i 串扰 的 pv 值 和 标准 差 均 小 于 v" 信号 的 值 ， 故 可 以 分 辨 " 信号; 而 对 于 区 
域 C 的 重建 图 像 ,串扰 的 po 值 和 标准 差 均 与 信号 的 值 接近 ， 即 真实 " 信号 始终 受 ; 串扰 影响 。 在 
一 定 的 波 前 复原 精度 和 有 限 的 帧 数 内 ， 由 于 i 的 串扰 ， 无 法 准确 测量 较 弱 的 偏振 信号 。 
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图 6 区 域 双 中 的 v 信 号 和 i 的 串扰 。 第 1 行为 重建 的 vo 信 号 ,第 2 行为 i 的 串扰 
Fig.6 Reconstructed v image and i crosstalk of area two. The first row of images is the reconstruction result of v image, 


and the second is the corresponding crosstalk 


Identity 
Identity 


Frame 


(a) 


图 7 不 同 帧 数 下 两 个 区 域 v 信 号 和 i 串扰 的 数值 对 比 。 其 中 (a) 为 pv 值 对 比 ，(b) 为 标准 差 的 对 比 。 图 中 蓝 色 点 线 表 
示 区 域 由 的 v 信 号， 绿色 点 线 表 示 区 域 双 的 v 信 号， 黄色 实 线 表示 区 域 由 的 串扰 信号 ,红色 实 线 表示 区 域 巴 的 
串扰 信号 

Fig.7 Comparison of v signal and i crosstalk in two areas at different frame number. (a) is the comparison of pv values, and 

(b) is the comparison of standard deviations. The blue dotted line in the figure represents the v signal in area one, the 
green dotted line represents the v signal in area two, the yellow solid line represents the crosstalk signal in area one, and 


the red solid line represents the crosstalk signal in area two 


2.2 不 同 视 宁 度 下 偏振 图 像 的 重建 质量 R1 不 同 视 宁 度 波 前 像 差 的 均 方 根 

视 宇 度 是 衡量 大 和 气 消 流 对 地 基 观 测 影响 程度 Table 1 RMS of wavefront aberrations 
的 重要 指标 。 抚 仙 湖 太阳 观测 站 是 世界 上 视 宁 度 wt duerenb Seeine 
条 件 最 好 的 太阳 WH 台 站 之 一 夏季 视 宁 度 均 值 Seeing p_rms p _rmse Seeing p_rms P _rmse 
为 11.9 cm， 冬 季 视 宁 度 均值 约 为 7.8 cm, Æ fom (A) (A) | /em (A) (A) 
节 对 不 同 视 宁 度 和 不 同 波 前 探测 精度 下 ， 重 建 图 | ae. Ge I Ge aie oh aoe 


像 质量 进行 仿真 分 析 。 表 1 为 实验 用 到 的 不 同 视 
宁 度 波 前 像 差 p 的 均 方 根 及 对 其 估计 结果 p 的 均 
方 根 误差 ( Root Mean Square Error, RMSE) 。 

对 30 帧 短 曝光 调制 图 像 重 建 的 偏振 信号 进 W Da O 
行 对 比 ， 结 果 如 图 8。 在 视 宁 度 较 好 的 情况 下 ，” 
言 号 的 重建 结果 在 图 4 的 偏振 信号 强度 不 同 的 两 个 区 域内 均 不 断 接 近 理 想 情 况 。 对 不 同 视 宁 度 下 重建 的 v 
信号 的 功率 谱 进 行 对 比 ， 如 图 9。 由 图 9 可 以 看 出 ， 视 宁 度 条 件 越 好 ， 对 wv 信和 号 的 中 高 频 信 息 估 计 越 准确 。 


8 0.444 0.128 12 0.318 0.090 


9 0.409 0.117 13 0.302 0.085 


14 0.262 0.079 
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图 8 不 同 视 宁 度 条 件 下 两 区 域 的 重建 效果 。 第 1 行 图 像 为 区 域 ) 的 重建 结果 ， 第 2 行 图 像 为 区 域 @ 的 重建 结果 ， 从 
左 至 右 为 视 宁 度 不 断 增 加 ， 最 右 侧 为 参考 图 像 

Fig. 8 Reconstruction results of two areas under different seeing. The first row of images is the reconstruction result of area one, 
and the second is the reconstruction result of area two. The seeing increases continuously from left to right, with the 


reference image at the far right 
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图 9 不 同 视 宁 度 重建 v 信 号 的 功率 谱 


Fig.9 Power spectrum of reconstructed image at different seeing 


在 该 组 对 比 数据 中 ， 视 宁 度 良好 的 条 件 下 ， 波 前 复原 精度 也 比较 高 ， 无 法 区 分 两 个 因素 对 vw 信号 
重建 的 具体 影响 。 增 加 一 组 视 宁 度 分 别 为 80 mm, 100 mm 和 120 mm， 波 前 复原 精度 均 为 0. 128A 的 对 
照 实 验 。 该 组 波 前 像 差 重建 的 v 信 号 的 功率 谱 如 图 10。 在 相同 的 波 前 复原 精度 下 ， 不同 视 宁 度 时 重 
建 图 像 的 串扰 水 平 相当 ， 但 视 宁 度 条 件 更 好 时 ， 对 v 信号 的 中 高 频 信息 的 估计 也 更 准确 。 其 主要 原因 
是 更 好 的 视 宁 度 下 ， 观 测 到 的 退化 图 像 受 到 大 气 沸 流 的 影响 更 小 ， 图 像 保留 的 信息 更 丰富 ， 重 建 难度 
也 越 小 。 

2.3 ”降低 采样 分 辨 率 对 偏振 图 像 重 建 误差 的 影响 

为 满足 天 文 观测 对 精确 测量 的 需求 ， 天 文 用 探测 器 通常 工作 在 “binning” 模 式 下， 即将 多 个 像素 
合并 成 一 个 像素 ， 以 收集 更 多 数量 的 光子 ， 这 种 处 理 数据 的 方式 通过 牺牲 部 分 空间 分 辩 率 以 实现 更 高 
精度 的 测量 。 本 节 对 “binning” 模 式 下 光 强 信号 的 串扰 进行 仿真 。 

如 图 11 为 分 辩 率 分 别 对 应 1 m 口径 望远镜 和 50 em 口径 望远镜 的 衍射 极限 角 分 辩 率 的 两 组 图 像 ， 
ALT FEA 10 em， 使 用 30 帧 短 曝光 图 像 重建 的 偏振 信号 和 其 对 应 的 串扰 。 与 1 m 口径 望远镜 对 应 的 分 
辩 率 相 比 ， 降 低 分 辩 率 使 得 重建 信号 的 变化 范围 更 小 ， 且 i 信号 的 串扰 也 大 幅 降 低 。 表 2 为 不 同 分 辩 
率 下 ， 不 同 视 宁 度 对 应 串扰 的 pv 值 和 标准 差 。 由 表 2 可 以 看 出 ， 在 任 一 视 宁 度 下 ， 分辨 率 降低 的 同 
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时 也 可 以 降低 串扰 的 po 值 和 标准 差 ， 使 重建 的 偏振 信号 更 准确 。 在 实际 观测 时 ， 我 们 可 以 针对 观测 
目标 的 强度 选择 合适 的 分 辨 率 和 偏振 测量 精度 ， 制 定 相 应 的 观测 计划 。 
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图 11 


Fig. 11 
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H10 不同 视 宁 度 、 相 同 波 前 复原 精度 下 重建 信号 的 功率 谱 


Fig. 10 Power spectrum of reconstructed image at different seeing but same wavefront estimation accuracy 
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不 同 分 状 率 下 的 参考 图 像 、 重 建 图 像 和 串扰 。 其 中 第 1 行 图 像 对 应 1 m 口径 望远镜 的 衍射 极限 分 辨 率 ， 第 2 行 
图 像 对 应 50 cm 口径 望远镜 的 衍射 极限 分 辩 率 
Reference image, reconstructed v image and i crosstalk at different resolutions. The first row of images corresponds to the 
diffraction limit resolution of a 1 m aperture telescope, and the second row of images corresponds to the diffraction limit 


resolution of a 50 cm aperture telescope 
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R2 不 同 视 宁 度 和 分 辨 率 下 的 串扰 的 pv 值 和 标准 差 


Table 2 pv value and standard deviation of crosstalk under different astronomical seeing and resolution 


Seeing std pv 

/cm Im 0.8m 0.5m Im 0.8m 0.5m 
70 0. 003 7 0. 002 3 0. 001 8 0. 042 0. 019 0. 014 
80 0. 003 8 0. 002 3 0. 001 7 0. 044 0. 022 0.0166 
90 0. 002 6 0. 001 4 0. 000 9 0. 033 0. 015 0. 01 

100 0. 002 2 0. 001 1 0. 000 7 0. 032 0. 013 0. 007 
110 0. 001 9 0. 001 1 0. 000 8 0. 028 0. 011 0. 006 9 
120 0. 001 52 0. 000 7 0. 000 47 0. 021 0. 009 0. 005 6 
130 0. 001 53 0. 000 7 0. 000 47 0. 024 0. 008 0. 005 1 
140 0. 001 2 0. 000 6 0. 000 4 0. 017 0. 007 0. 004 5 

3 4h 论 


本 文 对 太阳 偏振 图 像 高 分 辩 重 建 过 程 中 ， 由 于 波 前 估计 不 准确 引入 的 重建 误差 进行 了 仿真 分 析 。 
由 于 波 前 探测 带 的 阶 数 有 限 ， 不 同 波 前 探测 方法 的 波 前 估计 结果 与 真实 大 气 波 前 有 一 定 仿 差 ， VA ATH 
计 误 差 对 偏振 图 像 高 分 辩 重 建 的 主要 影响 是 无 法 准确 估计 偏振 信号 的 中 高 频 信 息 ， 且 会 引入 光 强 信号 
的 串扰 。 

仿真 结 有 末 表 明 ， 对 于 较 强 的 太阳 活动 区 磁场 或 者 达到 数 十 高 斯 的 宁静 区 磁场 ， 其 俩 振 信号 强度 超 
过 1% 量 级 ,重建 的 偏振 图 像 受 背 景 光 强 串扰 的 影响 较 低 ， 而 对 于 磁场 强度 较 弱 的 于 静 区 磁场 ， 或 者 
在 线 偏 振 信 号 测量 时 ,偏振 信号 的 强度 较 弱 ， 重 建 的 偏振 图 像 受 光 强 的 串扰 较 严 重 ， 难 以 分 离 。 

在 偏振 观测 中 ， 增 加 用 于 图 像 重 建 的 帧 数 、 通 过 binning 模式 采集 图 像 降 低 分 辨 率 再 进行 重建 等 
方法 可 以 降低 俩 振 信号 受 光 强 串扰 的 影响 。 随 着 帧 数 增加 ， 光 强 信 号 的 串扰 不 断 降 低 ， 但 其 降低 的 速 
度 不 断 减 小 ， 在 实际 的 偏振 测量 中 ， 过 多 的 帧 数 用 于 偏振 图 像 重 建 将 牺牲 部 分 时 间 分 辨 夷 。 同 理 ， 通 
过 降低 像 元 分 辨 率 的 方法 采集 偏振 图 像 在 降低 光 强 信号 串扰 的 同时 也 会 降低 图 像 的 空间 分 辨 素 。 我 们 
需要 针对 具体 的 观测 目标 权衡 偏振 图 像 的 时 间 分 辨识、 空间 分 辨 率 和 偏振 测量 精度 ， 进 而 制定 相应 的 
观测 模式 。 同 时 ,一 个 具有 优良 视 宁 度 的 观测 台 站 也 是 进行 高 分 辨 紊 太 阳 偏 振 测量 必 不 可 少 的 条 件 。 
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Abstract; The magnetic imager of ground-based solar telescope will be affected by atmospheric turbulence 
during polarimetry, resulting in inaccurate measurement results. By synchronously detecting the wavefront 
aberration, and to use deconvolution reconstruction of the sun’s narrow band polarization image, the poor 
photons problem caused by the narrow band filter can be overcome. The high-resolution image reconstruction 
algorithm is applied to the reconstruction of the sun's polarized image. During the reconstruction process, 
inaccurate wavefront sensing result can lead to J crosstalk between the reconstructed polarization image and the 
real polarization signal, resulting in certain difference. To study the impact of wavefront sensing accuracy on 
polarization image reconstruction accuracy during the reduction, a simulation model is established in this paper 
to study the 7 crosstalk of polarimetry results under different seeing and wavefront sensing accuracy. The results 
indicate that the reconstruction quality of polarized images is positively correlated with the accuracy of 
wavefront sensing. Under certain conditions, increasing the number of frames used for image reconstruction and 
reducing image resolution can also reduce the 7 —> QUV crosstalk. 


Key words; solar polarimetry; high resolution image reconstruction; wavefront sensing; error analysis 


